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瞯

５９０ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ
Ｐｅｔｅｒ Ｊ Ｒｕｓｓｅｌｌ １ ， Ｉａｎ Ｗ Ｗ ａｔｓｏｎ ２ ， Ｐｈｉｌ Ｗ Ｅ Ｔ ｈｏｍａｓ ３ ａｎｄ Ｂ ｒｉｅｎ Ｅ Ｎｏｒｔｏｎ １
Ｃｕｒｔｉｎ Ｕ ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ， Ｌｏｃｋｅｄ Ｂａｇ ２２ ， Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ； Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｐ ．ｒｕｓｓｅｌｌ ＠ ｃｍａｅ ．ｃｕｒｔｉｎ ．ｅｄｕ ．ａｕ ；
Ｔｏｗ ｎｓｖｉｌｌｅ ， Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ ； ３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ ， Ｐｅｒｔｈ ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ
１

２

ＣＳＩＲＯ ，

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ， ｇｒａｚｉｎｇ ， ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ， ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ， ＧＩＳ ， ＷＡＲＭ Ｓ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ， ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒａｚｉｎｇ ， ｆｉｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｒｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ． Ｗｈｅｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔ ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｍｐｌｉｅｓ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ， ａ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｍｐｌｉｅｓ
ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ， ｏｔｈｅｒｗ ｉｓｅ ｋｎｏｗ ｎ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ． Ｔ ｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｅｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７６０ ，０００ ｋｍ２ ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔ ｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｕｉｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｉｅｌｄ
ｍｅｔｒｉｃｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｍ ｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＷＡＲＭ Ｓ ） ． ＷＡＲＭ Ｓ ｉｓ ａｎ ｅｘ ｔｅｎｓｉｖｅ ， ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ，
ｇｒｏｕｎｄ‐ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １９８１ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔｏｒａｌ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ａｎｄ ｉｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ （ ＤＡＦＷＡ ） ． Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２００６ ， ９８０ ｓｉｔｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ３７７ ｐａｓｔｏｒａｌ
ｌｅａｓｅｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｎｅ ｓｉｔｅ ｐｅｒ ７７ ，７８０ ｈｅｃｔａｒｅｓ ｏｆ ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ． Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｈａｓ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｎｃｅ １９９２ ａｎｄ ｎｅｗ ｄａｔａ ｉｓ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｎ ａ ５‐ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ（ Ｗａｔｓｏｎ ， Ｎｏｖｅｌｌｙ ＆ Ｔ ｈｏｍａｓ ２００７ ） ．
Ｔ ｈｅ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｒａｎｇｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ ＳＲＣ） ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｂ‐ｉｎｄｉｃｅｓ ｗ ｅｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎｔｏ ４‐ｙｅａｒ ｔｉｍｅ‐ｓｌｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｃａｐｔｕｒｅ ｄａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｐａｔｉｏ‐ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍａｐｓ ｓｈｏｗ ｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ‐ｓｌｉｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｉｍｅ‐ｓｌｉｃｅｓ ， ｅａｃｈ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｃｌａｓｓｅｓ ， ｗ ｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＧＩＳ ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ． Ｃｈａｎｇｅ ｍａｐｓ ｕｔｉｌｉｓｅｄ ａｎ
Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ （ ＩＤＷ ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｌｏｃａｌ ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ‐ｗ ｉｄｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗ ｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ，
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ， ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ． Ｍ ａｎｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｔｉｍｅ‐ｓｌｉｃｅｓ
ｗ ｈｉｌｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｈｂｕｒｔｏｎ ａｎｄ Ｍ ｕｒｃｈｉｓｏｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １５ ｙ ｅａｒｓ ｏｒ ｓｏ ． Ｆｏｒ ｍｏｓｔ
ｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗ ｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ， ｃａｕｓａｌ ａｇｅｎｔ （ ｓ ） ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ， ｕｓｕａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ， ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ． Ｏｎｌｙ ｔｗ ｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓｃｏｙｎｅ Ｒｉｖｅｒ ， ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｅｒｉｏｄ ． Ｍ ｏｓｔ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｉｎ Ｆａｉｒ＂ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｆｉｅｌｄｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ Ｐｏｏｒ＂ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｌｌａｒｂｏｒ ｒｅｇｉｏｎ ， ｈｏｗ ｅｖｅｒ ，
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｏｒ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ， ｄｅｓｐｉｔｅ ａ １０‐ｙｅａｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｏｒ ａｂｏｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ． Ｔ ｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ， ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＲＣ ｉｎｄｅｘ ， ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ， ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｐａｒｔ ， ｔｏ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｔｙｐｅ ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｅｎｄｏｒｈｅｉｃ ａｎｄ ａｒｈｅｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｔｅｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｅｘｏｒｈｅｉｃ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ． Ｔ ｈｉｓ ｉｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ． Ｔ ｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｓｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｌｏｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｍａｄｅ ｂｙ Ｐｒｉｎｇｌｅ ａｎｄ Ｔｉｎｌｅｙ （ ２００３） ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｔ ｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ， ｕｓｅ ｏｆ ｔｉｍｅ‐ｓｌｉｃｅｓ ａｎｄ ＧＩＳ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｔ ＷＡＲＭ Ｓ ｓｉｔｅｓ ．
Ｔ ｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｓｈｏｗ ｎ ｔｈａｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅｘｏｒｈｅｉｃ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｄｏｒｈｅｉｃ ａｎｄ ａｒｈｅｉｃ ｂａｓｉｎｓ ， ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｂｅｎｉｇｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒａｎｇｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｐｒｉｎｇｌｅ ， Ｈ ． Ｊ ． Ｒ ． ＆ Ｔｉｎｌｅｙ ， Ｋ ． （ ２００３ ） ， Ａ ｒｅ ｗ ｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ ？ Ｅｃｏｌｏ ｇ ｉｃａｌ Ｍ ａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ， ｖｏｌ ． ４ ， ｎｏ ． ３ ， ｐｐ ． １８０‐１８６ ．
Ｗａｔｓｏｎ ， Ｉ ． Ｗ ． ， Ｎｏｖｅｌｌｙ ， Ｐ ． Ｅ ． ＆ Ｔ ｈｏｍａｓ ， Ｐ ． Ｗ ． Ｅ ． （ ２００７ ） ， Ｍ ｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ‐ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒａｎｇｅｌａｎｄ Ｍ ｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＷＡＲＭ Ｓ） ， Ｔ ｈｅ Ｒａｎ ｇｅｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ， ｖｏｌ ． ２９ ， ｎｏ ． ２ ， ｐｐ ． １９１‐２０５ ．
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